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論文内容要旨
 太陽系最大の惑星・木星は強い固有磁場と高速自転により特徴付けられる強大な磁気圏を形成してお
 り,地球の磁気圏とは異なる様相を呈している。その中で,5.9R、(R、:木星半径)に位置する衛星イオ
 の存在は木星磁気圏の電磁環境に多大な影響を与えている。イオには多数の活火山が存在し,火山性ガ
 ス(主成分:硫黄酸化物)は木星磁気圏の主なプラズマ源となっている。イオから放出されたガスは磁
 気圏内でイオン化され,磁場の束縛の元で運動し,木星内部磁気圏にはイオプラズマトーラスと呼ばれ
 る高密度のプラズマ雲を形成する。このプラズマトーラス内のイオンは電子衝突励起により,様々な波
 長で発光しており,地上観測も可能となっている。
 イオプラズマトーラスの光学観測は,地上から木星磁気圏プラズマ環境を探る数少ない手法である。
 プラズマトーラス中のイオンの発光は,可視波長域ではS+イオンの禁制線(以下[SII];波長673.1,67L6
 nm)が特に観測しやすく,これまで多くの研究者によって観測されてきた。しかし,それらの多くは限
 られた短期間の観測であり,長い期間での時間変動を検出し,トーラスプラズマのダイナミクスを議論
 するに足る観測はほとんど行われてこなかった。我々は,このプラズマトーラスの発光を長期間にわた
 り観測し,磁気圏プラズマの供給,損失,及び輸送過程を探ることを目的として,可搬型の望遠鏡装置
 を開発しイオプラズマトーラスの撮像観測を行ってきた。その聞,観測器機の改良,解析・校正方法の
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 確立を行い,ほぼ一様な基準で比較しうる4年にわたるデータを取得するに至った。我々が特に注目し
 ているのは,プラズマトーラスの発光強度及び空間構造に見られる変動現象である。
 本研究で我々が抽出しているプラズマトーラスの発光強度とは,[SIll発光の中で一般に最も明るい領
 域であるrlbbonと呼ばれる領域周辺の強度である。過去4年間の[SIIi673.lllm発光の観測から,プラズマ
 トーラスの構造とダイナミクスに関して以下のような結果が得られた。
 d}イオプラズマトーラスの外形はSystemHIに固定されているが,[Sn]発光強度自体にはSystemIII経度
 (λ、、,)依存性は見られない。
 12)SystemII∫経度!20。から180。の領域で突発的な増光が時折存在する。
 切[S田の発光強度には,日々(木星数自転程度の時間幅)の変動がある。
 14)ISII1の発光強度は年を追う毎に緩やかな減少を示し,2000-200!年の観測では特に大幅な強度減少が
 確認された。
 ・5)発光強度とribbon位置の両者にdawn-dusk非対称性が確認された。rlbbonは各年を通じてdawn側の方が
 dαsk側に比べて,0.2Rノ程度外側に位置していた。
 f6)ISII]発光の平均的な動径方向分布は年々変化を示す。1998年及び1999年の観測時にはribbon位置に強
 度のピークが存在したが,2000-2001年度には.ribbon位置とその内狽Hcoldtorus)の2つのピーク
 が確認された。
 17)ISII]673、!nmとISIIi67!.6血mの強度比から,平均的な電子密度分布の推定を行った。、その結果,観測
 された[S111673.1nmの発光強度減少に伴い,電子密度も減少していることが確認された。
 ts)Lomb-Scargleperlodogra1ηを用いた周期解析により,プラズマトーラス中の[SIli673.1nmの発光強度
 には約10、2時間の周期性が存在することが確認された。本研究では新たにSystemIV(200ユ)経度を定
 義した。この経度により1998年から2000-200!年までの発光強度変動に共通する特性が確認された。
 我々の観測結果から,トーラス内のプラズマ環境が,短期及び長期の両方の時間スケールで大きく変
 動していることが示された。特に2000-2001年の観測時には,大きな変化があったことが示された。観
 測結果に基づいた考察から,以下の結論が導かれた。
してお
 星イオ
 山性ガ
 スは磁
 呼ばれ
 々 な波
 3ある。
671.6
 くは限
 を議論
にわた
鏡装置
 方法の
 (1)イオプラズマトーラス内のISH1673.1nm発光強度にはSystemIII依存性はなく,SyslemHlよりやや遅
 れた,約io.2時間の周期性が存在する。
 (21突発的な増光現象はSystemII卜Syslemivダイアグラムにおいて,特定の狭い領域に限られて存在し
 ている。この増光は,SystemI110)9.925時間周期とSystemIVのユ0.2時間周期の会合周期に関連すると
 考えられる。しかしこれは必要条件であり,実際にはさらに何らかの付加条件に伴いこの増光が発
 生すると考えられる、,
 (3}発光強度の長期変動から,イオからのプラズマ供給に関して、定常的な供給と突発的な供給の2つ
 の成分が存在する。
 (4〕[S田の平均発光強度が示す年々緩やかな減少から,最近4年間はイオの火山活動が静穏な状況に向か
 いつつあったことが示唆される。
 (51平均強度と密度一一様モデルに基づいて求められるトーラス全域でのISIl1673.1nm発光の放射エネルギ
 ーは1伊Wオーダーである。
 16・dawn-to-dusk電場の規模は,発光強度のノく幅な変動にもかかわらず,観測装置の空聞分解能の範囲で
 一定である。
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 〔7)ISII1発光の動径方向分布は,ribbon位置付近で特に激しく変化する。この事実は,今後トーラス内で
 のプラズマの物理的な輸送・拡散過程を考えていく上で重要な手がかりとなる。
 18)[SII]の2波長強度比から推定された2000-200!年の電子密度からは,実際の観測で得られた[SII1発光
 強度を説明することが出来ない。この原因として高温電子の励起への寄与が示唆される。
 191本研究では10.2時間周期の物理的な説明は提唱されていないが,この周期性は木星固有に存在する
 Systemによるもの(System1V)であると考えるのが適当であると結論される。
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 論文審査の結果の要旨
自
5
 木星の衛星イオから放出される火山性ガスは,木星磁気圏の荷電粒子との衝突あるいは光電離により
 イオン化され,木星内部磁気圏領域にプラズマトーラスを形成している。このプラズマトーラス域は木
 星磁気圏の重イオンの主源になっており,木星磁気圏の電磁環境に大きく関わっている。また,プラズ
 マトーラス中のイオンは電子衝突により励起され,様々な波長で発光する。したがって,イオプラズマ
 トーラスのプラズマを光学的手段によって観測することにより,木星磁気圏のプラズマ源とそのダイナ
 ミックスに関する知見を得ることができる。
 野澤宏大提出の論文は,このような観点にたち,観測装置の開発・製作,海外へ赴いての観測,観測
 データの解析手法の確立,及びデータ解析によるイオプラズマトーラスの変動過程の研究を行ったもの
 である。
 観測装置の開発・製作では,対象とするイオン発光を硫黄イオン禁制線(673.!、671.6nm)とし,観測
 目的を満たす可搬型の望遠鏡観測装置を開発し,従来の研究ではなし得なかった光学観測最適地での長
 期連続観測を'可能にした。
 観測は,観測条件の最適地であるオーストラリア砂漠及びハワイ山頂において4年間(各年1-2月間/
 にわたって実施し,良質・豊富なデータを取得した。同時に観測データの解析手法を独自の工夫により
 確立し,信頼性の高いデータ解析を可能とした。
 これらの周到なステップを踏んで得られたデータの解析から,プラズマトーラスの長期・短期発光変
 動の検出,トーラス形状のdawn-dロsk非対称性の特性,トーラス動径方向の分布とその変動,電子密度分
 布の導出等,トーラスプラズマの動態に関する新しい成果を得た。さらにトーラスプラズマの周期性に
 ついて詳細な検討を行い,1一ラス発光の変動はSystem皿周期成分を持たず,SystemIV周期によることを
 明らかにした。
 以上のように,本博士論文の研究から明らかにされたプラズマトーラスの特性は.木星磁気圏におけ
 るプラズマ源とその変動を究明する研究に大きく貢献するもので,著者が自立して研究活動を行うに必
 要な高度な研究能力と学識を有することを示している。よって,野澤宏大提出の論文は,博士(理学)
 の学位論文として合格と認める。
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